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Herstellunqsverfahren fur einen Lich tintearator. ein Lichtintegrator sowie 

eine Verwendunq desselben 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Hersteliungsverfahren fiir einen 
Lichtintegrator sowie einen Lichtintegrator zum Homogenisieren eines in eine 
Eingangsflache einfallenden und aus einer Ausgangsfiache ausfallenden 
Lichtbundels. Welter bezieht sicii die Erfindung auf eine Venwendung 
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desselben. 

Lichtintegratoren sind bekannt. Im Prinzip bestehen sie aus einem Korper. der 
gleichmaiiig mit refiektierendem Material beschichtet ist, in den das Licht 
eingebracht wird. das dann an den reflektierenden Flachen mehrfacli bin- und 
herreflektiert. Aufgrund der Mehrfachreflexion geht der Ursprung des Lichtes fDr 
die am Ausgang austretenden Lichtbundein weitgehend verloren. Man erreicht 
damit eine homogenisierte Beleuchtungsflache. 

Man setzt Integratoren uberall dort ein. wo besonders gleichmaSige 
Beleuchtungen erwQnscht sind, beispielsweise in der Abbildetecfinik, wo jeder 
abzubildende Bildanteil eine gleiche Menge Licht erhalten soli. 
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So wird in der EP 0 734 183 A2 ein Lichttunnel vorgeschlagen. der zwischen 
einer Beleuchtungsoptik und einer zu beleuchtenden LCD-Matrix eingefQgt ist. 
Dieser sogenannte Lichttunnel ist beispielsweise ein lang gestreckter Quader. 
dessen gegenQberljegende Flachen beidseitig einer die 
Haupfortsetzungsrichtung des Lichtes bestimmende L§ngsachse als 
Lichteintritts- und Lichtaustrittsflachen genutzt werden. Die anderen Flachen 
senkrecht zu der Hauptausbreitungsrichtung des Lichtes dienen als 
Spiegelflachen. 

Weiter ist in dieser Druckschrift angegeben. dad man auch die Totalreflexion 
ausnutzen kann. indem dieser Quader einfach aus einem Stock glatt polierten 
Glases hergestellt wird und die Winkel zum Einkoppein so gewahit werden. daB 
die Reflexion an den Seiten Qber Totalreflexion erfolgt. 

Die Totalreflexion ist fOr diese Zwecke auderst vorteilhaft. da dabei mit wenig 
Verlusten gerechnet werden muR. Die einzigen Verluste. die theoretisch bei 
derartigen Lichtintegratoren auftreten, werden durch Absorption des Materials 
verursacht. die man aber sehr weit unterdriicken kann. wenn man 
entsprechendes reines Glas zur Herstellung eines derartigen Integrators nimmt. 

Schwierigkeiten bietet aber die Ha l te r u i iy ei i .es d e rartigen Liohttunnels Oder 
Mischstabes. Jede BerQhrung mit der AuRenflache verringert und stort die 
Totalreflexion. so daB durch Ausstreuen entsprechende Veriuste zu befurchten 
sind. 

Das Prinzip der Bilderzeugung. wie es beispielhaft in der Europaischen 
Patentschrift dargestellt ist. beruht darauf. daB die nach dem Lichttunnel wieder 
parallelisierten Lichtstrahlen auf mindestens eine LCD-Matrix gerichtet werden. 
Zur Bilderzeugung wird die LCD-Matrix beispielsweise mit einer 
Steuereinrichtung fur die Darstellung von Videobildem angesteuert. Im Prinzip 
konnte man nun ein Videobild mit der von der Dia-Projektion bekannten 
Technik als GroBbild auf einem Schirm abbilden oder ahnlich wie beim 
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Episkop, bei riickwartsverspiegelten LCD-Matrixen, das reflektierte Licht 
projizieren. 

Diese GroBbildtechnik wird als zukunftsweisend angesehen, da die 
elektronische Bildrohrentechnik bei sehr groBen Biidern nicht mehr einsetzbar 
ist. 

Bei Einsatz des Aufiichtprojektionsverfahrens kann man statt der LCD-Matrix 
aucli eine Spiegelmatrix zur Bilderzeugung vorselien. Eine derartige Matrix ist 
z.B. als Sclialtkreis von der Firma Texas Instruments erhSltlich. Bei diesem 
Schaltkreis werden mehrere matrixartig angeordnete Kippspiegel einer fur 
jeden Bildpunkt, digital gesteuert. In einen der digltalen Zustande refiektiert 
jeder Kippspiegel die voile Lichtstarke, in dem anderen Zustand empfangt und 
refiektiert der Spiegel das Liclit unter einem Winkel, bei dem es nicht mehr auf 
den Schirm geworfen werden kann. d.h.. bis auf geringe Streuelichtanteile ist 
der korrespondierende Bildpunkt auf dem Schirm dunkel. 

Die unterschiedliche Lichthelligkeit zur Darstellung eines Grau- Oder Farbwertes 
Bines Bildpunktes kann dadurch bewirkt werden, daft die Spiegel mit Pulszugen 
beaufschlagt werden, wodurch bei jedem Bildpunkt im Zeitmittel nur ein 
Zwischenwert zwischen vo l ler Lidilinleiibildt u nd Dunkel im Augo e i nes 
Beobachters erfaRt wird. 

Die genannten GroSprojektionsverfahren stellen aber sehr hohe Anforderungen 
an den Lichtintegrator. Bei der GroSprojektion kann man sich n§mlich keine 
groBen Lichtverluste eriauben, damit eine ausreichende Lichtmenge fur ein auf 
einen Schirm projiziertes Bild vorhanden ist. Wie vorstehend schon deutlich 
geworden ist. eignet sich dafur im Prinzip nur die Totalreflexion, wobei aber die 
Lagerung eines Mischstabs Schwierigkeiten bereitet, da sie zu grofien 
Lichtverlusten fuhren kann. Weiter ist die Lichtein- und Austrittsflache einem 
hohen Energiestrom von Licht ausgesetzt. und kann sich dadurch verf§rben. 
Weiter verringert Staub auf Ein- und/oder Austrittsflache den Lichtstrom 
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unvermeidbar und unkontrollierbar. Wegen dieser Nachteile. ware es auRerst 
wunschenswert, andere Lichtintegratoren einzusetzen. 

Damit die Reflexion nicht gestort wird, wie bei der Totalreflexion, konnte man 
daran denken, im oben genannten quaderformigen Stab aile AuBenflachen zu 
5 verspiegein. Dann tritt aber ein weiterer Nachteil auf. die Lichtverluste durch 
das Material und den Spiegel addieren sich. 

Urn wenigstens Verluste durch das Material auszuschalten, kQnnte man daran 
denken, das Licht innerhalb eines innenverspiegelten Hohlraums zu fuhren. 
Diese Idee ist jedoch praktisch kaum optimal zu realisieren, denn jeder 
Fachmann weiS. daS eine gleichmaBige Innenverspiegelung mit ausreichender 
Spiegelqualitat, urn Verluste gering zu halten, praktisch nicht reaiisierbar ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Integrator zu schaffen. der bezuglich der 
durchgelassenen Lichtmenge optimiert ist, jedoch nicht die Nachteile eines 
totalreflektierenden Stabes aufweist. 

15 Die Aufgabe wird durch ein Herstellungsverfahren fur einen Lichtintegrator 
gelost, das folgende Schritte zur Bildung eines innenverspiegelten Hohlraums 
des Integrators aiifwftist: ^ 




Fertigen von mindestens zwei Teilen, aus denen der 
Lichtintegrator zusammensetzbar ist und deren als Innenseiten des 



20 Hohlraums vorgesehene FlSchen freiliegen. 

randloses Verspiegein mindestens der von als Innenseiten des 
Hohlraums vorgesehenen Flachen der Teile. 

Zusammensetzen und Befestigen der Teile. 

Dadurch entsteht ein erfindungsgemaSer Lichtintegrator zum Homogenisieren 
25 eines in einer Eingangsflache einfallenden und aus einer Ausgangsflache 
ausfallenden Lichtbundels, der dadurch gekennzeichnet ist, daS er zur 
Lichtleitung einen innenverspiegelten Hohlraum aufweist, wobei der 
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Lichtintegrator aus mindestens zwei Teilen zusammengesetzt ist, deren vor 
Zusammensetzen freiliegende und nach Zusammensetzen nach innen 
weisende Flachen mit einer Spiegelschicht versehen sind. 

Von den vorhergehend diskutierten Alternativen wird also der innenverspiegelte 
Hohlraum ausgesucht. Wie vorher schon eingehend eriautert wurde. w§re 
diese Alternative Qberhaupt nicht vernunftlg gewesen und der Fachmann hatte 
sie gar nicht in Betracht gezogen. da das Innenverspiegein mit tolerierbaren 
geringen Verlusten Qberhaupt nicht mSglich gewesen ware. Vor der Erfindung 
ware man einzig darauf angewiesen gewesen, beispielsweise eine 
Silberschicht im Innenraum aufzudampfen, die aber leicht oxidiert. wenn sie 
nicht mit einer Schutzschicht versehen wird. Diese Schutzschicht wQrde auch 
wieder Absorption verursachen. 

Insbesondere laBt sich leicht ausrechnen. daS be! 96% Reflexionsgrad und 5 
Reflexionen schon 20% des Lichtes im Integrator verlorengingen, wobei es 
fraglich 1st, ob derartiger hoher Reflexionsgrad Qberhaupt erreichbar ist. Erst 
durch das erfindungsgemaSe Auseinandernehmenden des Hohlraums, also die 
Unterteilung in mindestens zwei Teile des Integrators, wobei die Innenseiten 
des Hohlraums bei der Verspiegelung frei liegen, wird es moglich. 
hochverspielgelte Schichten mit 98% Reflexionsgrad, beispielsweise durch 
Aufbringen dielektrischer Schichten auf die Metallschicht herzustellen. Bei 
einem Reflexionsgrad von 98%, wie er dabei durchaus erreichbar ist, erhalt 
man bei 5 Reflexionen Qber 90% Transmission, muli also nur mit einem Verlust 
von 1 0% rechnen. 

Weiter kann man einen im wesentlichen dielektrischen Spiegel, mit einer 
eventuell darunterliegenden dunnen Metallschicht als RQckschicht aufbringen, 
und so die Verluste noch weiter verringern. 

Das Licht breitet sich in einem Hohlraumintegrator im wesentlichen in Luft aus, 
so daB die Verluste aliein von den Spiegelschichten bestimmt sind und durch 
entsprechenden Aufwand beliebig geringe tolerierbare Verluste im Integrator 



Carl Zeiss Jena GmbH 
Anwaltsakte: Pat 1250/76-99 



-6- 




15 




25 



erreicht werden konnen. Allerdings konnte das Zusammensetzen der Teile. 
beispielsweise durch Kleber an den Klebestellen weitere Verluste verursachen. 
Insbesondere sollte darauf geachtet werden. daB nicht zufSlligenA^eise Kleber 
auf die Spiegelschichten gerat. da dann der AusschuS entsprechend groB 
wurde. Eine Befestigung der Teile aneinander mit einem Kleber Oder durch 
eine Schraubverbindung wiirde auch zeitaufwendig sein. was den Aufwand zur 
Herstellung eines derartigen integrators unnStig erhehen wQrde. wenn nicht 
eine andere Moglichkeit gefunden wQrde. 

GemaB einer diesbezuglich bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist 
vorgesehen. daS der Schritt zum Befestigen durch folgende Unterschritte 
erfolgt: 

Oberziehen der zusammengesetzten Teile mit einem 
Schrumpfschlauch; 

Schrumpfen des Schlauches, bis zum Erreichen einer geeigneten 
Festigkeit des Hohlraumintegrators. 

Auf diese Weise ist ein Lichtintegrator gemSB Weiterbildung dadurch 
gpk^nnzeichnet. daS die . Teile durch mindestens einen Schrumpfschlauch 
zusammengehalten sind. 

Das Verfahren, Teile mit einem Schrumpfschlauch zu versehen. ist aus der 
Elektrotechnik bekannt. Dort wird zum schnellen Isolieren ein Schlauch, der 
gr6Ber als die zu isolierende Stelle, beispielsweise eine Lotstelle. ist. Qber diese 
gestulpt. Mit thermischer Behandlung. beispielsweise durch HeiSluft. schrumpft 
der Schlauch und umgibt die beispielhaft genannte Lotstelle vollstandig. 

Dieses Verfahren wurde bisher ausschlieBlich zur Isolierung vorgesehen und 
hat sich dabei fQr eine schnelle Arbeitsweise bewahrt. Es wird hier erstmals fiir 
eine Befestigung eingesetzt. 
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Dabel zeichnet sich diese Art der Befestigung nicht nur durch leichte und 
schnelle Handhabung aus. Aufgrund der Elastizitat des Schrumpfschlauches 
verteilt sich automatisch auch der Druck auf die zusammengefugten Teile, die 
ja vorzugsweise aus Glas hergestellt sind, und es wird somit ein Brechen oder 
5 eine andere BeschSdigung der Teile vermieden. 

Welter sorgt der Schrumpfschlauch aufgrund seiner elastisclien Spannung 
dafur, daS die zu befestigenden Teile ganz eng aneinander gepreRt werden. 
Das bedeutet bei Poliergraden, wie sie in der Optik ubiicli sind, daB praktisch 
ein lichtdichtes Aniiegen der Teile moglich wird. Fur Licht innerhaib des 
k Hohlraums besteht dadurch also nur eine geringe Wahrscheinlichkeit in den 
^ Bereich zwischen anliegenden Flachen der Teile, aus denen der Lichtintegrator 
zusammengesetzt ist, zu fallen, wo es zur Beleuchtung dann nicht mehr zur 
VerfGgung stande. Mit einem Kleber lieBe sich dieses Ergebnis nur in geringem 
MaGe erreichen und ware auch nicht reproduzierbar, da der Abstand der Teile 
15 dann im wesentlichen durch die Menge des Klebers bestimmt wurde. 

Bei Herstellung aus Glas mit Kleben lieBen sich beispielsweise nur 
Lagetoleranzen der Offnung von +0,2 mm. bei Befestigen mit Kunststoff 
dagegen von kleiner 0,05 mm verwirklichen. ■ 




FQr eine Befestigung des Schrumpfschlauches werden vor allem zwei 
Alternativen bevorzugt: 



1. Befestigung durch Zusammenhalten der Teile mittels einem mittig 
zwischen EingangsflMche und Ausgangsflache aufgebrachten 
Schrumpfschlauch. 

2. Befestigung durch Zusammenhalten der Teile in der N§he seiner Ein- 
und Ausgangsflache durch zwei den Integrator umfassende 
Schrumpfschlauche. 

Die folgenden Weiterbildungen befassen sich im wesentlichen mit der 
Formgebung der Teile, um einen moglichst giinstigen Integrator bezQglich 
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Fertigung. Aufwand und Reproduzierbarkeit zu schaffen. Derartige bevorzugte 
Weiterbildungen sind dadurch gekennzeichnet: 

daS an einem Teil eine Nase vorgesehen ist. die in eine Aussparung des 
anderen Teils nach Zusannmensetzen eingreift. 

daB die den Hohiraum biidenden Innenseiten und AuSenseiten des 
Lichtintegrators eben sind. der Lichtintegrator die Forni eines 
geometrischen Prismas mit als Aus- und EintittsflSchen vorgesehenen 
rechteckigen Grund- und Deckflachen hat und die Nase sowie die 
Aussparung rechteckig. insbesondere quadratiscin sind. 

daS der Lichtintegrator aus zwei T-formigen und zwei l-formigen 
Seitenteilen zusammengesetzt ist. 

Vor allem die Nase in der Aussparung sorgt nicht nur fur ein reprodizierbares 
ZusammenfOgen sondern vermindert auch einen moglichen Spalt. in dem Licht 
verlorengehen konnte, wobei der restliche Spalt mittels einer Pressung. 
beispielsweise mit dem vorher genannten Schrumpfschlauch. sehr gering 
gehalten werden kann. 

Die genannte hormgebung m r echleckiyei Ndse bzw. Auooparung ver e infacht 
vor allem die Fertigung. Insbesondere das Zusammensetzen aus zwei T- 
fermigen und zwei l-formigen Seitenteilen vereinfacht das Aufbringen der 
Spiegelschichten. Femer gibt es nur zwei Sorten von Teilen. namlich die T- 
fomiigen und die l-fomiigen, die dann in Massenproduktion einfach gefertigt 
werden konnen. Die spSter gezeigten Ausfuhrungsbeispiele erl^utem die 
gQnstigste Fonngebung der Einzelteile noch einmal detail lierter. 

Aufgrund des geringen Lichtverlustes ist insbesondere eine Venft^endung 
derartiger Integratoren zur Homogenisierung des aus einer Lichtquelle 
stammenden Lichts. das zur Beleuchtung einer elektronisch ansteuerbaren 
Matrix zur Darstellung von Bildelementen vorgesehen ist. auBerst vorteilhaft. 
Wahrend aus dem Stand der Technik schon die Beleuchtung von LCD- 
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Matrixen bekannt ist. ist erfindungsgemaB auch vorgesehen. dali die Matrix bei 
einer derartigen Verwendung eine Kippspiegelmatrix ist. 

Weitere Besonderheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
5 beigefiigte Zeichnung. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Wirkungsweise eines 
Lichtintegrators anhand des Beispiels der Projektion mit einer Matrix, 
insbesondere einer Kippspiegelmatrix; 

Fig. 2 eine perspektivische Darstellung, eines erfindungsgem§Ben 
Integrators; 

Fig. 3 Vorderansicht des Integrators von Fig. 2; 

Fig. 4 ein weiteres Ausftihrungsbeispiel fOr einen erfindungsgemaRen 
Integrator. 

In Fig. 1 ist schematisch der Einsatz eines Integrators 2 zum Beleuchten einer 
LCD-Matrix Oder DMD-Matrix gezeigt, die hier weiterhin als Kippspiegelmatrix 
Y.^.^inv.n^i wirri Die Anwendung ist nicht auf derartigen Matrixen zur 
elektronischen Bilddarstellung beschrankt. jedoch ist es bei der Beleuchtung 
derartiger Matrixen auRerst zweckmaBig. einen derartigen Integrator 
einzusetzen. da insbesondere eine Kippspiegelmatrix 4 sehr kleine 
Abmessungen unter ImmMmm hat. eine Flache die bei Fokussierung mit 
hoher Leuchtdichte allein nicht gleichmaBig ausleuchtbar ist, da der Lichtfleck 
bei Fokussieren des Lichts einer Lampe hoher Leuchtdichte QblichenA^eise die 
gleichen Abmessungen aufweist. 

Die gesamte in Fig. 1 gezeigte Anordnung ist auf einer einzigen optischen 
Achse 6 angeordnet. Auch dies , ist nicht beschrankend. Man kann eine 
derartige Anordnung z.B. Optiken zusammensetzen. deren optische Achsen 
gegeneinander versetzt sind. 
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an beispielhaft gezeigter Lichtstrahl 8, der mit Hilfe einer mit elnem 
Parabolspiegel versehenen Lampe erzaugt werden kann, wird durch e,ne 
Einkoppeioptik 10 in die Eingangsfiache 12 des Integrators 2 eingeleitet. 
innerhalb des Integrators 2, der an der Innenseite der Seltenteile 14 verspiegelt 
ist Oder wenn der Integrator 2 aus einem Medium geagneten 
Brechungsindexes fOr Totalreflexion besteht. wird der Lichtetrahl 8 mehrfach 
hin- und herreflektierf . Dadurch ergibt sioh eine pseudostochastisohe Verte.lung 
der eintretenden Lichtstrahlen 8 in der Uohtaustrittsfiache 16. 

Aufgrund der pseudostochastisohen Verteilung ist der Lichtstrahl 8 am Ausgang 
des integrators stark homogenisiert. Durch eine Auskoppeloptik 18 kann er 
wieder parallelisiert werden. wie sohematisch aus Fig. 1 erkennbar ist. Das so 
homogenisierte UchtbQndel wird dann auf die Kippspiegelmatrix 4 gerichtet, 
von wo aus es dann in eine Projektionsoptik geleitet wird. die das durch die 
Kippspiegel der Kippspiegelmatrix 4 elektronisoh erzeugte Bild auf emen 
Schinn wirft und dadurch einem Beobachter sichtbar maoht. 
in Fig 2 ist nun ein erflndungsgemaller Integrator 2 gezeigt, der Insbesondere 
for die Anwendung mit einer Kippspiegelmatrix 4 vorteilhaft ist. Der Integrator 2 
i „ u„Hir.,„nln..arator. der auf den Innenseiten der Seltenteile 14.14' 
verspiegelt ist. Ein Hohlraumintegrator zelchnet slch vor alien Dingen dadurch 
aus daU die Eintrlttsfiache 12 und die Austrittsflache 16 themiisch unbelastet 
bleiben so dalJ dort keine Verfarbungen bei hoher Lichtleistung auftreten Oder 
sich Staubkemer absetzen kSnnen. Ein Integrator 2, der als Hohlraumintegrator 
ausgefUhrt ist, ist bei der Verwendung klelner Klppsplegelmatrixen besonders 
vorteilhaft, da doK insbesondere hohe Leuchtdichten zur Anwendung kommen. 

Um ihn einfach innenverspiegein zu konnen, ist der Hohlraumintegrator aus vier 
Teilen zusammengesetzt, zwei T-f6m,igen 14' und 2 l-formigen 14. Die 
Anordnung und Fomi der Telle ist insbesondere auch aus Fig. 3 eri<ennbar. Die 
T- und l-fOrmigen Telle sind so gefomit und zusammengepaRt. daU sie keine 
Scherbewegung gegenelnander zulassen. Man kSnnte auch eine andere 
Fomigebung der Telle wahlen und dlese in Art von NuVFeder mit einer 
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Aussparung zusammenpassen. urn immer die exakte rechtwinkelige Geometrie 
zu gewahrleisten. Aufgrund der dargestellten l-formigen Teile 14 und der T- 
formigen Teile 14'. be! der eine Ecke 20 des l-formigen Teils exakt in einer 
Aussparung 22 der T-formigen Teils paRt. ist jedoch immer ein besonders guter 
Halt gewahrleistet. wobei ein Verkanten aber nicht zum Brechen des Materials 
fiihren kann. 

Der gesamte Integrator 2 wird durch einen Schrumpfschlauch 24 
zusammengehalten. 

Ein Herstellungsverfahren fur einen in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten Integrator ist 
dementsprechend relativ einfach. Die Einzelteile 14 und 14' werden 
beispielsweise aus Kunststoff im SpritzguBverfahren aus Glas o.a. gefertigt und 
an den Innenseiten randlos verspiegelt. Zum Verspiegeln eignet sich Silber 
wegen des hohen Reflexionsgrades besonders. Bei Reflexionsgraden. die 
wesentlich hoher als 96% sein sollten, ist aber zweckmSBig noch eine 
dielektrische Spiegelschicht vorzusehen, die gleichzeitig als Schutzschicht 
dienen kann. 

Das Verspiegeln erfolgt im wesentlichen randlos. so dali beim 
Ineinanderpasse r i yei i MR fiy. 3 al i o zur Innonooito offgn lipaPnrlffn F l f^ohen der 
Teile 14 und 14' mit hohem Reflexionsgrad verspiegelt sind. Nach 
Zusammenfiigen wird ein Schrumpfschlauch 24 darQbergestQlpt. Durch 
thermische Behandlung schrumpft dieser Schlauch und halt die Teile 14 und 
14' auch aufgrund der Ecke 20. die in die Aussparung 22 pa&t, mit groBter 
meglicher Stabilitat zusammen. Die Elastizitat des Schrumpfschlauches eriaubt 
ein einfaches Zusammenfiigen. insbesondere auch im Hinblick auf das 
Verringem einer Brechgefahr beim Befestigen. wenn die Teile 14. 14' wie ublich 
aus zerbrechlichem Material, insbesondere Glas. hergestellt sind. 

In Fig. 4 ist ein §hnlicher Integrator wie in Fig. 2 gezeigt. jedoch mit zwei 
leichten Anderungen. Erstens sind statt eines einzigen Schrumpfschlauches 24 
zwei Schrumpfschlauche 24' und 24" vorgesehen. die insbesondere an den 
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Enden einen verbesserten Halt gewahren. Zweitens ist Im Bereich der 
Eingangsflache 12 eine Aussparung 26 freigehalten. urn die Kompaktheit einer 
praktisch ausgefuhrten Vorrichtung gemaR Fig. 1 zu steigem. In der 
Aussparung 26 fand im Ausfuhrurigsbeispiel ein sonst stOrenden 
Schraubenkopf Platz. Der Lichtverlust einer derartigen Aussparung ist 
entsprechend gering. wenn die durch die Einkoppeloptik 10 erzielten Winkel 
groB genug sind. damit diese Aussparung 26 aufierhalb der ersten Reflexion 
liegt. 

AuSerdem ist aus Fig. 4 zu ersehen. daB auch andere Formen als zwei T- 
formige und zwei l-formige Telle 14.14' mSglich sind. 

Dazu ist auszufuhren, daB sich die Erfindung sogar auch verwirklichen laSt. 
wenn nur zwei rechtwinkelige Teile mit entsprechenden Aussparungen 
zusammengefugt werden. Insbesondere bei der Fertigung aus Glas ist jedoch 
die Ausgestaltung aus vier Teilen wesentlich gunstiger, da immer ebene 
Flachen vorliegen. die entsprechend genau geschliffen und poliert werden 
k6nnen. 

Die vorhergehenden AusfUhrungsbeispiele veranschaulichten vor alien Dingen 
-^ie — Einfachhe i t des Aufbaus und — damit ein wenig ai i fwendlges 
Herstellungsverfahrens fur einen derartigen Integrator 2. Weiter wird der 
Fachmann sofort einige Anderungsmoglichkeiten erkennen, die innerhalb des 
Bereichs der Erfindung liegen. Beispielsweise kann man statt einem einzigen 
Schrumpfschlauch 24 auch zwei oder drei Schrumpfschlauche verwenden. 
AuBerdem kann die Formgebung der Teile 14 und 14' entsprechend 
abgewandelt werden. indem beispielsweise eine Nut/Federverbindung 
25 zwischen den Teilen vorgesehen wird. 

Derartige Anderungen sind moglich. Die Ausfuhrungsbelspiele von Fig. 2 bis 
Fig. 4 werden jedoch besonders bevorzugt. u.a. auch deswegen. weil 
beispielsweise eine Nut/Federverbindung beispielsweise bei falschem 
Einsetzen die Bruchgefahr an den RSndem der Nut bzw. den Ecken der Feder 
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erhohen wGrden. Die dargestellten Beispiele sind auch fiir ein einfaches und 
schnelles Zusammensetzen derTeile 14 und 14' beim Fertigen des Integrators 
2 besonders optimiert. 
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Anspruche 

1. Herstellungsverfahren fur einen Lichtintegrator (2). gekennzeichnet 
durch folgende Schritte zur Bildung eines innenverspiegelten Hohlraums 
des Integrators (2): 

Fertigen von mindestens zwei Teilen (14,14'). aus denen der 
Lichtintegrator (2) zusammensetzbar ist und deren ais Innenseiten des 
Hohlraums vorgesehene Flachen freiliegen; 

randloses Verspiegein mindestens der von als Innenseiten des 
Hohlraums vorgesehenen Flachen der Teile (14,14'); 
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Zusammensetzen und Befestigen der Teile (14,14') 



Herstellungsverfahren for einen Lichtintegrator (2) nach Anspruch 1. 
dadurch gekennzeichnet. daB das Befestigen durch folgende Schritte 
erfolgt: 

Oberziehen der zusammengesetzten Teile (14. 14') mit einem 
Schrumpfschlauch (24,24', 24"); 

Schrumpfen des Schlauches, bis zum Errelchen einer geeigneten 
Festigkeit des Hohlraumintegrators. 
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Lichtintegrator (2) zum Homogenisieren eines in eine Eingangsflache 
(12) einfallenden und aus einer AusgangsflSche (16) ausfallenden 
Lichtbundels, dadurch gekennzeichnet. daR er zur Lichtleitung einen 
innenverspiegelten Hohlraum auiweist, wobei der Lichtintegrator (2) aus 
mindestens zwei Teilen (14,14') zusammengesetzt ist. deren vor 
Zusammensetzen freiiiegende und nach Zusammensetzen nach innen 
weisende Flachen mit einer Spiegelschicht versehen sind. 

Lichtintegrator (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. daS an 
einem der Teile eine Nase (20) vorgesehen ist, die eine Aussparung (22) 
der anderen Teile nach Zusammensetzen eingreift. 

Lichtintegrator (2) nach Anspruch 4. dadurch gekennzeichnet, dali die 
den Hohlraum biidenden Innenseiten und AuBenseiten des 
Lichtintegrators eben sind, der Lichtintegrator (2) die Form eines 
geometrischen Prismas mit als Aus- und Eintrittsflachen (16,12) 
vorgesehenen rechteckigen Grund- und DeckflSchen hat und die Nase 
sowie die Aussparung (22) rechteckig, insbesondere quadratisch sind. 

Lichtintegrator (2) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Lichtintegrator aus zwei T-formlgen (14") und zwei l-f6rmigen (14) 
Seitenteiien zusammengesetzt ist. 

Lichtintegrator (2) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dalJ die Teile (14?14') durch zumindestens einen 
Schrunripfschlauch (24) zusammengehalten sind. 

8. Lichtintegrator (2) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB er 
zum Zusammenhalten der Teile (14,14') einen mittig zwischen 
Eingangsflache (12) und Ausgangsfiache (16) aufgebrachten 
Schrumpfschlauch (24) aufweist. 

9. Lichtintegrator (2) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB er 
zum Zusammenhalten der Teile (14,14') in der Nahe seiner Ein- und 
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Ausgangsfiache (12.16) zwei den Lichtintegrator umfassende 
Schmmpfschlauche (24',24") aufweist. 

10. Venwendung des Lichtintegrators (2) nach einem der AnsprQche 3 bis 9 
zur Homogenisierung des aus einer Lichtquelle stammenden Lichts. das 
zur Beleuchtung einer elektronisch ansteuerbaren Matrix (4) zur 
Darsteliung von Bildeiementen vorgesehen ist. 

11. Venwendung nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, daB die Matrix 
(4) elne Kippspiegelmatrix ist. 
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Zusammenfassung 

Ein Herstellungsverfahren fur einen Lichtintegrator (2) zur Bildung eines 
innenverspiegelten Hohiraums des Integrators (2) ist durch folgende Schritte 
gekennzeichnet: 

Fertigen von mindestens zwei Teilen (14, 14"). aus denen der 
Lichtintegrator zusammensetzbar ist und deren als Innenseiten des 
Hohiraums vorgesehene Flachen freiliegen. 

randloses Verspiegein mindestens der von als Innenseiten des 
Hohiraums vorgesehenen Flachen der leiie ^ '4, 14 ). 



Zusammensetzen und Befestigen der Telle (14,14'). 



(Fig. 2) 



Carl Zeiss Jena GmbH 
Anwaltsakte: Pat 1250/76-99 



24 




